On a clear day, you can't see forever by Bohren, Craig F.
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À partir d’expériences simples et d’observations de ce qui se passe dans
l’atmosphère, Craig F. Bohren définit la visibilité atmosphérique et corrige
quelques idées fausses.
On a clear day, you can’t see forever
With simple experiments and observations of what happens in the atmos-
phere, Craig F. Bohren defines atmospheric visibility and corrects a few
misconceptions.
La citation en tête de cet article est extraite d’une bande dessinée qui paraissait
il y a quelques années dans la feuille de chou locale. Denis et un ami regardent la
Lune et les étoiles, le « elles » dont parle Denis. D’une remarque désinvolte de son
père, il a tiré une conclusion incorrecte. La Lune et les étoiles sont à des distances
bien supérieures à 15 ou 20 km et, pourtant, par une nuit raisonnablement claire, on
les voit bien. Mais de jour, il y a une limite supérieure de distance au-delà de
laquelle on ne voit plus les objets terrestres, même dans les meilleures conditions
possibles de visibilité. Elle dépasse les 15 ou 20 km, mais guère plus. Pourquoi une
différence entre le jour et la nuit ? Et pourquoi la visibilité a-t-elle une limite supé-
rieure ? Une petite expérience va nous aider à répondre à ces questions.
J’ai rempli un aquarium d’eau distillée ; d’un côté, j’ai fixé une feuille de
papier blanc, sur laquelle j’avais au préalable collé trois disques de taille diffé-
rente, découpés dans du papier noir. J’ai éclairé cette feuille blanche avec un pro-
jecteur de diapositives. Puis j’ai pris ma lampe de bureau, fluorescente, dont les
néons sont à peu près de la même longueur que l’aquarium, et j’ai éclairé l’eau
par le haut. En regardant à travers l’eau suivant la direction de l’axe de l’aqua-
rium, on voit les disques noirs bien nets sur un fond blanc (figure 1). Puis j’ai
ajouté à l’eau quelques gouttes de lait et j’ai bien remué. La netteté des disques
diminue alors beaucoup. En ajoutant plus de lait, il devient encore plus difficile
de faire la distinction entre les disques et le fond. Avec une quantité encore plus
importante de lait, on ne les voit plus du tout.
Si vous faites cette expérience, soyez attentifs à l’influence de la taille angu-
laire du disque sur le fait qu’il soit ou non visible ; c’est le plus petit qui devient
invisible le premier. Il est également instructif de réaliser l’expérience avec
divers fonds dans l’aquarium. J’ai peint une face d’une feuille rectangulaire de
plastique en noir, et l’autre en blanc ; ses dimensions étaient telles qu’elle 
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« Elles ne sont certainement pas à plus de 15 ou 20 km. Mon père dit que,
par temps clair, on ne peut pas voir plus loin. »
Denis la Menace
Ndlr : Voici le troisième extrait du livre de C. F. Bohren paru en 1987, Clouds in a Glass of
Beer, le chapitre 16. Nous remercions l’éditeur, John Wiley & Sons, de nous avoir autorisés à
reproduire ce texte, traduit par Marie-Laure Rimet.
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s’ajustait parfaitement au fond de l’aquarium. Avec le côté noir orienté vers le
haut, la netteté des disques noirs est meilleure, pas de manière éblouissante, mais
cependant évidente si l'on observe minutieusement. J’en ai fait l’essai avec
quelques étudiants, et ils ont été d’accord avec moi – mais peut-être était-ce
parce qu’ils n’osaient pas me contredire.
Cette démonstration est une version à échelle réduite de ce qui se passe dans
l’atmosphère. Mes disques noirs étaient à moins d’un mètre de distance.
Néanmoins, ce n’est pas la distance physique qui détermine la visibilité, mais
plutôt la distance optique. Dans tout milieu matériel – par exemple l’atmo-
sphère ou mon aquarium – il y a des agents de diffusion optique : les molécules
et les particules. Le libre parcours moyen est défini comme la distance
moyenne que parcourt un photon dans le milieu avant d’être dévié. L’épaisseur
optique d’un trajet reliant deux points quelconques de ce milieu est la distance
qui les sépare, mesurée en unités de libre parcours moyen. L’épaisseur optique
est sans dimension (c’est-à-dire qu’elle n’est mesurée, ni en yards, ni en mètres,
ni en furlongs(1), mais qu’elle est un rapport sans dimension) et peut dépendre de
la longueur d’onde, parce que la probabilité de diffusion dépend de la longueur
d’onde. Si l’on se fixe une épaisseur optique, on peut l’obtenir, soit avec des
agents qui diffusent peu, répartis sur une grande distance (le cas de l’atmosphère),
soit avec des agents qui diffusent beaucoup, répartis sur une courte distance (le
cas de l’aquarium). Physiquement, les distances sont tout à fait différentes ; opti-
quement, elles sont semblables.
Lorsque l’on regarde une série de crêtes montagneuses parallèles, les unes
derrière les autres, on peut observer dans l’atmosphère la même chose que ce
que l’on vient de démontrer en utilisant un aquarium rempli d’eau à laquelle on
ajoute différentes quantités de lait. Même si chacune des crêtes est recouverte de
végétation sombre, plus ou moins identique, leur apparence respective dépend de
leur distance. Sur la figure 2, chaque crête est moins distincte que celle qui la
précède. En fait, c’est de cette façon que nous apprécions la distance qui nous
sépare d’un objet lointain dont nous ne connaissons pas la taille. Parfois, nous
pouvons nous tromper, si nous sommes tout à coup placés dans un environne-
ment auquel nous ne sommes pas habitués. Cela m’est arrivé en Islande, avec
des conséquences presque tragiques.
Par une journée favorable (c’est-à-dire où il ne pleut pas à seaux), l’air en
Islande est remarquablement clair. Pendant l’été 1976, alors que je vivais au pays
de Galles, ma femme et moi, sommes partis en compagnie de notre ami d’excur-
sion, George Graves, mathématicien écossais, escalader le sommet le plus élevé
d’Islande, l’Hvannadalshnukur. C’est le point culminant du bord d’un volcan
éteint, l’Oraefajokull. Lorsque nous avons atteint le cratère, l’Hvannadalshnukur
était si net que nous pensions atteindre son sommet rapidement. 
Mais, alors que nous traversions péniblement le cratère plat, rempli de neige,
notre but restait désespérément hors de portée. À cause de l’extrême pureté de
l’air, nous avions énormément sous-estimé la distance. Dans notre environne-
ment habituel, un objet aussi nettement dessiné sur l’arrière-plan aurait été bien
plus proche. Nous avions à peine atteint le sommet que le temps a subitement
changé, ce qui est fréquent en Islande. Nous avons déployé notre drapeau, le
dragon rouge du pays de Galles, pris la photo obligatoire du sommet, puis nous
avons hâtivement battu en retraite. Les nuages s’enroulaient en spirale autour du
cratère et, pendant que nous le traversions en sens inverse, ils étaient si épais que
nous ne voyions pas plus loin qu’un mètre ou deux devant nous. Le cratère
n’avait pas de crevasses mais, une fois que nous l’eûmes franchi, il nous fallut
nous frayer un chemin dans ces nuages pour descendre les pentes plus abruptes
qui menaient à notre camp. Heureusement, nous avions mis des drapeaux rouges
aux endroits les plus dangereux. Nous étions encordés, George nous guidait.
Tout à coup, il s’est arrêté. Il nous a crié qu’il pouvait apercevoir la vallée en
dessous. Ma femme et moi l’avons rejoint, et nous avons tous contemplé, à tra-
vers la brume, les objets sombres qui étaient à quelques milliers de mètres 
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(1) Furlong : « longueur d’un sillon », soit 1/8 de mille terrestre ou 220 yards (environ 201 mètres).
Ndt.
Figures 1a, 1b et 1c - Visibilité dans un
aquarium. On distingue nettement les trois
disques noirs sur un fond blanc quand on les
regarde à travers environ un mètre d’eau
pure (a). Mais quand on ajoute quelques
gouttes de lait dans l’eau, les disques
deviennent bien moins distincts (b). Avec
quelques gouttes de plus, ils sont encore
plus difficiles à distinguer, surtout le plus
petit (c).
Toutes ces photos ont été prises avec la
même vitesse et la même ouverture.
a
b
c
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au-dessous de nous. Ou, du moins, nous pensions qu’ils étaient à cette distance.
Une fois de plus, nous nous étions trompés et, cette fois, en sens contraire. Au
lieu de regarder dans une vallée sombre à plusieurs milliers de mètres de dis-
tance, nous étions au bord d’une crevasse, peut-être profonde de trente mètres, en
train de contempler ses profondeurs sombres et obscures.
Je ne suis pas le seul à avoir été abusé par un air exceptionnellement limpide.
Dans Aventure vers l’intérieur, Laurens Van der Post a dit, à propos de son échec
initial lorsqu’il chassait le gibier pendant son long voyage à travers ce qui est
aujourd’hui le pays africain montagneux du Malawi : « J’ai réalisé combien
j’avais été avisé de ne pas tirer plus tôt. La lumière était plus pure que je n’avais
pensé. J’ai franchi à pied la distance qui me séparait de l’endroit où se trouvait le
chevreuil lorsque j’avais tiré. Je pensais qu’il y avait entre 90 et 110 mètres. Il y
avait environ 650 pas. Et je raconte cette histoire qui n’est pas à mon avantage
parce qu’elle montre combien l’air est pur et clair dans le Nyisa, et combien les dis-
tances sont grandes, amples et généreuses. Je ne suis pas mauvais tireur, mais il a
fallu cinq jours avant que je n’abatte ma première pièce. »
Mais assez de récits d’aventures. Revenons à la tâche, plus prosaïque, d’expli-
quer l'expérience plus en détail, et sa compatibilité avec les observations.
Pour que nous puissions voir un objet, la différence relative de brillance entre
lui et son environnement – c’est-à-dire le contraste – doit dépasser un certain
seuil. Ce seuil n’est pas une constante invariable, comme peut l’être par exemple
la vitesse de la lumière ou la masse d’un électron. À cause des différences entre
les gens, il peut varier d’une personne à l’autre. Il dépend de la taille angulaire de
l’objet (comme le met en évidence l'expérience) et également de la valeur abso-
lue de la brillance.
Avec cela à l’esprit, nous devrions considérer que le seuil de contraste de 2 %,
souvent cité, n’est qu’une approximation pratique. Néanmoins, quel que soit ce
seuil de contraste, il n’est pas nul ; nous ne pouvons apprécier des différences de
brillance trop petites.
La figure 3 est l’une des photos que je préfère pour représenter la diminution
de contraste. Elle a été prise dans l’Antarctique par David Greegor, professeur de
biologie à l’université Wesley du Nebraska. Sauf si par hasard vous avez remar-
qué que les rotors sont arrimés, vous pourriez penser que ces hélicoptères sont en
vol. Mais ils sont garés sur un sol couvert de neige. Où est la frontière entre ciel
et terre ? Les deux sont indiscernables, à cause d’un contraste insuffisant. Si
vous avez jamais skié ou conduit un véhicule dans un « blanc dehors »(1) pareil,
vous savez combien c’est terrifiant. Ces temps laiteux sont des exemples
extrêmes de diminution de contraste. Des exemples moins extrêmes sont fournis
par n’importe quel objet lointain, comme les crêtes de la figure 2. Nous pouvons
voir quatre crêtes, celles qui sont plus lointaines étant les moins distinctes. 
RÉDUCTION 
DU CONTRASTE 
PAR LA LUMINOSITÉ
Figure 2 - Toutes ces crêtes, 
en Pennsylvanie centrale, sont recouvertes
de la même végétation sombre. 
Pourtant, elles n’apparaissent pas 
identiques, à cause de la luminosité
ambiante : la lumière est diffusée 
par toutes les molécules 
et particules le long de la ligne de vue.
(1) Ndt - La définition OMM du « blanc dehors » (OMM, 1992) est : phénomène optique atmosphé-
rique (particulièrement dans les régions polaires) dans lequel l’observateur semble enveloppé d’une
lueur blanche uniforme en raison du manque de contraste entre ciel et surface ; on ne discerne, ni
ombres, ni horizon, ni nuages ; on perd le sens de la profondeur et de l’orientation.
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Figure 3 - Temps laiteux 
(ou « blanc dehors ») en Antarctique.
Ces hélicoptères sont à terre, ils ne volent
pas dans les nuages. La limite entre ciel 
et terre est imperceptible. 
(Photo David Greegor)
Figure 4 - Un observateur qui regarde un
objet lointain reçoit de la lumière solaire dif-
fusée par toutes les molécules et particules
se trouvant dans la direction de son regard.
Pour contribuer à la luminosité ambiante, la
lumière diffusée vers l’observateur doit
atteindre son œil sans être diffusée de nou-
veau. En conséquence, la luminosité
ambiante n’augmente pas indéfiniment avec
la distance, mais atteint une valeur limite.
Il pourrait très bien y en avoir une cinquième, ou une sixième. Mais, même si
physiquement elles étaient présentes, nous ne pourrions les voir, à cause d’un
contraste insuffisant. Cela veut dire que les crêtes les plus lointaines seraient
noyées dans un « blanc laiteux » et ne se distingueraient pas du ciel. Vous pou-
vez parfois observer cela en regardant une seule crête depuis un point élevé.
Depuis les fenêtres de mon immeuble, je peux voir une grande crête, recouverte
d’une végétation sombre. Les endroits les plus proches sont ordinairement
visibles. Mais souvent, je peux suivre la crête du regard jusqu’à un point à partir
duquel elle se confond avec le ciel à l’horizon.
Quand vous regardez un objet quelconque, vous recevez, non seulement la
lumière qui en provient, mais également la lumière diffusée par toutes les molé-
cules et particules situées dans la direction de votre regard. C’est cette luminosité
ambiante qui réduit le contraste. Très souvent, l’objet le plus brillant dans notre
champ de vision est le ciel à l’horizon. Même des objets parfaitement noirs, à
distance finie, ne se distinguent plus contre le ciel à l’horizon. Supposons que
nous ayons une journée claire. Chaque particule ou molécule dans la direction de
notre regard, entre nous et un objet noir, est éclairée uniformément par la lumière
du soleil (figure 4). Un peu de cette lumière est diffusée vers nos yeux, contri-
buant ainsi à la luminosité ambiante que nous percevons. Plus l’objet est loin,
plus la brillance de l’air est grande, bien qu’elle ne croisse pas linéairement avec
l’épaisseur optique. Pour que cette lumière diffusée parvienne jusqu’à nos yeux,
il ne faudrait pas qu’elle soit diffusée à nouveau ; mais, plus l’épaisseur optique
est grande, plus elle a des chances d’être à nouveau diffusée. En conséquence, la
luminosité ambiante augmente d'abord linéairement avec l’épaisseur optique ;
c’est-à-dire que des augmentations égales d’épaisseur optique produisent des
augmentations égales de brillance. Mais, quand on augmente trop les distances
optiques, l’accroissement de brillance devient de moins en moins grand.
Même dans une atmosphère parfaitement claire, l’épaisseur optique d’un trajet
qui va jusqu’à l’horizon est théoriquement infinie (c’est-à-dire que la brillance
du ciel à l’horizon est peu différente de ce qu’elle serait si le trajet vers l’horizon
était infini), bien que la brillance de l’horizon soit finie. L’épaisseur optique du
trajet entre un observateur et un objet noir dépend de sa distance, de la nature et
de la concentration des agents de diffusion le long du trajet. Quand ces éléments
se combinent pour donner une épaisseur optique d’environ 3,9, la différence rela-
tive de brillance entre l’objet et le ciel à l’horizon est d’environ 2 %, ce que nous
pouvons considérer comme une valeur représentative satisfaisante du seuil de
contraste. Aussi, un objet noir à une distance d’épaisseur optique 3,9 est-il juste à
la limite du discernable par rapport au ciel à l’horizon. Naturellement, si l’objet
n’est pas noir, l’épaisseur optique au-delà de laquelle il n’est plus discernable est
encore plus petite, car la lumière qu’il réfléchit s’ajoute à celle reçue par l’obser-
vateur, et donc réduit le contraste.
Dans une atmosphère sans aucune particule, une distance d’environ 330 km,
au niveau de la mer et en terrain plat, correspond à une épaisseur optique d’envi-
ron 3,9, pour une longueur d’onde voisine du maximum de sensibilité de l’œil
humain. C’est la visibilité météorologique la plus grande possible, c’est-à-dire
la distance à laquelle un objet noir est tout juste visible, au niveau de la mer,
pour un seuil de contraste de 2 %. Naturellement, la visibilité météorologique
dans l'atmosphère réelle (par opposition à une atmosphère idéale) sera bien
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moindre que 330 km, car la diffusion par les particules contribue à accroître la
luminosité de l’air. D’après le code international de visibilité reproduit en page
43 du livre de McCartney (1976), une visibilité météorologique de plus de 50 km
est classée comme « temps exceptionnellement clair ».
L’atténuation (ou extinction ; Bohren, 1997) en elle-même n’est pas ce qui
réduit la visibilité des objets éloignés. J’ai parfois rencontré cette explication
donnée soit explicitement soit implicitement. À titre de réfutation, je remarque
que la plupart des étoiles ne peuvent pas s’observer de jour, alors qu’on peut les
voir la nuit. L’atténuation de leur lumière est pourtant la même, de jour comme
de nuit. Si on ne peut les voir lorsque la lumière solaire éclaire le ciel, c'est à
cause d’un contraste insuffisant et non à cause de l’atténuation. Un objet noir ne
produit aucune lumière qui puisse être atténuée et, pourtant, la distance à
laquelle on peut le distinguer est limitée. À une distance finie, la luminosité
ambiante devient suffisamment intense pour qu’il n’y ait plus assez de contraste
entre un objet, même noir, et le ciel à l’horizon. Lorsque, dans mon expérience,
j’ai changé la couleur du fond de l’aquarium, j’ai aussi fourni la preuve réfutant
la thèse selon laquelle l’atténuation de la lumière renvoyée par les objets les
rend moins visibles. Lorsque j’ai remplacé le fond blanc par un fond noir, les
disques sont devenus plus visibles, bien que l’éclairage ambiant, c’est-à-dire le
projecteur de diapositives, soit resté le même, tout comme l’épaisseur optique.
Ainsi, sans changement dans l’atténuation par les agents de diffusion le long du
trajet du regard, la visibilité s’est améliorée. La lumière directe de la lampe
fluorescente, aussi bien que la lumière réfléchie par le fond blanc, est diffusée
par les particules du lait, ce qui contribue à la réduction du contraste. Mais,
quand le fond devient noir, seule la diffusion de la lumière de la lampe contri-
bue à cette réduction.
La visibilité peut se détériorer notablement lorsqu’il fait très humide. On en
rend généralement responsable la vapeur d’eau. Mais, même par une journée
exceptionnellement chaude et humide, il n’y a que quelques pour cent de molé-
cules d’eau parmi les molécules atmosphériques. De plus, la diffusion de la
lumière visible par une molécule d’eau est plus faible que celle due à une molé-
cule d’oxygène ou d’azote. Les molécules d’eau ne sont ni très abondantes ni de
très bons agents diffuseurs, comparées aux molécules majoritaires. Ainsi, la
vapeur d’eau en elle-même ne peut contribuer beaucoup à la luminosité
ambiante, donc à la réduction de la visibilité. Ce n’est que lorsque la vapeur
d’eau se condense (c’est-à-dire qu’elle cesse d’être à l’état de vapeur) qu’elle
affecte la visibilité. J’espère que c’est clair pour le lecteur : dans l’atmosphère,
les petites particules solubles attirent l’eau liquide quand l’humidité relative est
suffisamment élevée, mais bien inférieure à 100 %. Quand de telles particules
grossissent, elles diffusent bien plus de lumière et contribuent ainsi davantage à
la luminosité de l’air.
Je pourrais signaler certaines subtilités sur la visibilité, mais cela vous prive-
rait du plaisir de découvrir les choses par vous-mêmes. D’après ce que j’ai écrit,
vous devriez être capable d’interpréter certaines observations. Par exemple, on
pourrait supposer que la visibilité est faible par une journée nuageuse et c’est
effectivement souvent le cas. Mais à State College, c’est pendant des journées
nuageuses que la visibilité est la meilleure. Non seulement par une journée claire
la visibilité est limitée, mais encore il se pourrait que, par une journée nuageuse,
vous puissiez voir plus loin que par une journée claire. J’ai observé cela si sou-
vent que j’associe les visibilités exceptionnelles à un ciel nuageux et je pense
que, où que vous soyez, vous observerez la même chose. Je vous laisse expliquer
pourquoi.
Traduit de l'anglais par Marie-Laure Rimet
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